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生産、供給されている主な澱粉  (平成 18 年 ) は、輸入トウモロコシを
原料とするコーンスターチ 251.4 万トン、国内産いもを原料とするジ
ャガイモ澱粉 20.7 万トン、サツマイモ澱粉 5.6 万トン、輸入澱粉  (タ
ピオカ澱粉ならびにサゴ澱粉 ) 14.4 万トン、小麦澱粉 2.1 万トンの合計
294 万トンで、これらの 8 割以上が食料として消費されている  (平成























































































本 論  
 
第1章  各種澱粉の理化学的・構造的性質  
 





 2007 年の世界におけるジャガイモの生産数量は年間約 32,200 万ト
ンで、同年のジャガイモの食糧供給量は一人当たり 31.7 kg であった。
同年、地域別の年間一人当たりのジャガイモの食糧供給量はヨーロッ
パ 91.4 kg、アメリカ 36.5 kg、アジア 23.7 kg、オセアニア 1.5 kg、ア
フリカ 14.0 kg であった。日本においては、一人当たりのジャガイモ供





自給率は中長期的に減少し続けており、平成 21 年では 73%と一部を輸
入に頼っている状況である。ジャガイモの用途別需要のうち澱粉用と
しての需要は、平成 19 年では全体の 29%で、澱粉以外の用途別需要の
内訳はポテトチップやフライドポテト等の加工食品用 37%、青果用
23%、その他 11%と、平成 9 年の用途別需要の内訳（澱粉用 39％、青




務用需要への対応指針生産局」、平成 21 年農林水産省、 2011 年 10 月





























膨潤力、ラピッドビスコアナライザー  (RVA) を用いた加熱攪拌時の粘














ースでの澱粉の形態特性  (粒径、形態観察 )、構造特性  (結晶形、アミ
ロース含量、リン含量 ) 、物理化学的特性  (糊化特性、粘性特性 )、化






1－1 試料および実験方法  







成したものである。本研究で用いた 12 品種のジャガイモは、平成 20
年に北海道恵庭市にある近畿大学資源再生研究所にて栽培され、同年
10 月に収穫されたものである。   
2) 澱粉の精製方法  
剥皮したジャガイモにジャガイモ重量の約 3 倍量のイオン交換水を
加えてミキサー  (象印、BM-FG08 型 ) で磨砕後、ナイロンクロスで濾
して静置した。上澄み液を除去した後、沈殿した澱粉に約 3 倍量のイ
オン交換水を加えて加えてステンレス製の篩  (150μm) を通し静置し
た。その後、上澄み液の除去、イオン交換水を加えてマグネチックス
ターラーで撹拌、静置の洗浄操作を計 10 回繰り返し、澱粉をシャーレ
に広げて自然乾燥し、篩  (150μm) を通した。  
3) 澱粉粒の粒度分布  
澱粉粒の粒度分布は，蒸留水を溶媒としてレーザー回折式粒度分布
測定装置  (SALD-2200、島津製作所、京都 ) を用いて、レーザー回折・
散乱法にて赤色半導体レーザー  (波長 680 nm) で測定を行った。  
粒子径は粒子量  (%) の積算分布から、 25%、 50%、75%の粒子径を
示し、重量%で 50%通過時の大きさを平均粒径とした。  
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4) X 線回折  
澱 粉 の X 線 回 折 に は 、 粉 末 X 線 回 折 装 置  (X-RAY 
DIFFRACTOMETER RINT2500、  (株 ) リガク、東京 ) を用いた。測定
は、ガラス製ホルダーに澱粉を充填した試料を、 Cu 管球  (CuKα＝
1.54Å) を用いた電圧 30 kV、電流 26 mA、発散スリット 1°、散乱スリ
ット 1°、受光スリット 0.15 nm の条件で、2θ=4～32°を走査速度 1°/min、
サンプリング幅 0.02°で測定した。  
5) リン含量  
 澱粉のリン含量は、Noda らの方法 41) に従い湿式灰化法 43) により灰
化した澱粉をリン・バナド・モリブデン法  43 )  により無機リンを測定
し、リン含量とした。つまり、澱粉 0.5 g をケルダールフラスコにとり、
5 mL の硝酸を加えて茶色の煙を発するまで加熱した。放冷後、 60%過
塩素酸 3.75 mL および濃硝酸 3.75 mL を加えて攪拌し、加熱した。白
煙が生じたら放冷し、精製水 7.5 mL を加えて攪拌し煮沸湯浴中で 5 分
間加熱した。冷却後、精製水で 25 mL に定容し灰化試料とした。この
灰化試料 2 mL に精製水 3 mL を加え、過塩素酸 0.5 mL、2.4%過塩素酸
を含む 0.02 M バナジン酸アンモニウム溶液 1.5 mL、3.53%モリブデン
酸アンモニウム溶液 3 mL を加えて攪拌した。室温で 30 分間放置後、
420 nm における吸光度を測定した。  
6) ヨウ素呈色  
澱粉のヨウ素呈色は鈴木らの方法 44) に従った。すなわち、1 M 水酸
化ナトリウムを用いて、一夜 5°C 下でアルカリ糊化した澱粉を酢酸溶
液で中和した後、澱粉 1 mg に相当する液量を採取し、0.2%ヨウ素 -2％
ヨウ化カリウム溶液 1 mL を加え、25 mL に定容した。測定は 1 cm 角
セルを用いて発色後 30 分以内の 500～700 nm の間の吸光度を測定し、
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最大吸収波長  (λmax) ならびに 680 nm における吸光度  (青価 , Blue 
Value; B.V.) を読み取った。求めた B.V.を Takeda ら 45) が報告した方程
式にあてはめて見かけのアミロース含量を算出した。その際、鈴木ら
22) の報告によるジャガイモ澱粉から単離したアミロースならびにア
ミロペクチンの B.V. (アミロース 1.40、アミロペクチン 0.243) を用い
て、本研究で用いた 12 種類のジャガイモ澱粉の見かけのアミロース含
量に換算した。  
7) DSC による示差走査熱量測定  
測定は杉本らの方法 46 ) に準じた。つまり、液密封型アルミニウムセ
ルに澱粉を乾燥重量で約 5 mg を入れ、量りとった澱粉の乾燥重量の 2
倍量の精製水を添加し密閉した。同量の精製水のみを入れて密閉した
アルミニウムセルを対照とし、示差走査熱量計  (以下 DSC；DSC60、
島津製作所製、京都 ) を用いて、5°C/分で 40°C～90°C まで測定し、得
られた吸熱カーブから Fig. 1-1 に示す通り糊化開始温度  (To)、糊化ピ
ーク温度  (Tp)、糊化終了温度  (Tc)、糊化熱量  (ΔH) を読み取った。す
























Fig. 1-1.   Endothermic curve and characteristic values of DSC.  
 
 
8) RVA による粘性特性  
澱粉の加熱攪拌時の粘性特性は杉本らの方法 47) に準じ、ラピッドビ
スコアナライザー  (以下 RVA；  RVA-Super3、Newport Scientific Pty., 
Ltd.、オーストラリア ) を用いて、精製水を溶媒として測定した  (澱粉
濃度は無水換算で 4%)。温度プログラムは、30°C で 1 分間保持後、5°C 
/分で 95°C まで昇温させ 95°C で 6 分間保持した後、昇温速度と同一速
度で 50°C まで降温し 10 分間保持するもので、Fig. 1-2 に示す通り、得
られた粘度曲線から粘度上昇開始温度  (糊化開始温度 )、最高粘度時の
温度、最高粘度、最低粘度、最終粘度、最高粘度と最低粘度の差を表
すブレークダウン、冷却後最高粘度と最低粘度の差を表すセットバッ
















































Fig. 1-2.   Viscosity curve and characteristic values of RVA.  
 
 
9) 溶解度ならびに膨潤度  
澱粉粒の溶解度は Leach ら 48)、貝沼ら 49 ) の方法に準じ、以下のよ
うに行った。すなわち乾燥重量で澱粉 250 mg を共栓遠心管に量り、精
製水 50 mL を加えた。60°C の恒温水槽に入れ、澱粉が沈殿しないよう
に遠心管をシェイキング  (100 rpm) と手での振盪を 30 分間行った。
3,200 rpm で 30 分間遠心分離し、上澄み液を 50 mL メスフラスコにと
り精製水で定容した。この溶液の全糖量をフェノール硫酸法 50 ) により
測定し、可溶化した澱粉量を求め全体に対するパーセンテージで表し、
溶解度とした。膨潤度は、沈殿部分の重量を測定し、1 g の澱粉が吸収
した水の重量を算出した。 70℃についても同様に測定した。   
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10) パンクレアチンによる消化性  
パンクレアチンによる澱粉粒の消化性は、 Fuwa et al.51) の方法に準
じた。すなわち、乾燥重量で 50 mg の澱粉を 0.02 M リン酸緩衝液  (pH 
7.2) 0.5 mL で懸濁し、パンクレアチン  (動物性パンクレアチン由来、
アミラーゼ活性；2,800U/g 以上、天野エンザイム株式会社、名古屋 ) 溶
液  (3%パンクレアチン溶液：0.03 M 塩化ナトリウム：0.03 M 酢酸カル
シウム=2:2:1) 1 mL を加えた。37℃、85 rpm でシェイキングしながら
反応させた。3、24、48 時間の反応後、反応溶液の全糖量をフェノー
ル硫酸法 50 ) により測定した。   
11) 走査電子顕微鏡  (FE-SEM) による澱粉粒の観察  
精製澱粉ならびにパンクレアチンによる消化実験を行った澱粉の残
渣について、超高分解能電界放出型走査電子顕微鏡  (以下 FE-SEM; 
S-4800 形、 (株 ) 日立製作所、東京 ) を用いて観察を行った。試料は、
試料台に両面テープを貼り付け、その上に澱粉粒を振りかけて固定し
た。これらをオスミウムコーター  (HPC-30 形ホローカーソード CVD、
(株 ) 真空デバイス、水戸 ) により膜厚 10 nm のオスミウムを蒸着した
後、FE-SEM を用いて、加速電圧 2.0 kV、電流 10μA で測定した。  
12) 統計解析  
12 品種のジャガイモの澱粉の理化学的・構造的性質  (平均粒径、見
かけのアミロース含量、糊化特性、粘性特性、溶解度、膨潤度、消化







1－2 結果および考察  
1) 平均粒径ならびに X 線回折  
Fig. 1-3 に粒度分布の測定結果を示す。平均粒径は、インカのめざめ
澱粉  (30.7 μm) が最も小さく、シャドークイーン澱粉  (39.3 μm) が最
も大きかった。ジャガキッズレッド澱粉は分布の幅が最も広く、ノー
ザンルビー澱粉は最も狭かった。  
 Fig. 1-4 に X 線回折図を示す。どの澱粉も地下茎澱粉特有の B 図形
を示した。  
2) リン含量および見かけのアミロース含量  
 リン含量、 λma x、 B.V.ならびに見かけのアミロース含量の結果を
Table1-1 に示す。  
ジャガイモ澱粉中のリン酸基は、アミロペクチンのグルコース残基





614 μg/g 澱粉  (乾燥重量 ) から北アカリ澱粉の 833 μg/g 澱粉  (乾燥重
量 ) であった。フランス原産品種のジャガイモの澱粉は、シェリー澱
粉の 614 μg/g 澱粉  (乾燥重量 ) からサッシー澱粉の 688 μg/g 澱粉  (乾
燥重量 ) と本研究で用いた品種の中ではリン含量が低かったが、すで
に報告されている延べ 57 品種の国産ジャガイモの澱粉のリン含量  





































Fig. 1-3.  Particle size distribution of starches  prepared from twelve potato  
cultivars.  
The granular size was measured at 25%, 50% and 75% on the frequency 
distribution of  granular size. The 50% on the frequency distribution of granul ar 
size represents the average  granular size. ■ ,  25% granular size; ●, 50% granular 
size; ♦, 75% granular size. The results are expressed as mean values of four times 




















































Fig. 1-4.  X-ray diffraction patterns of starches  prepared from twelve potato 
cultivars .  
Experiments were performed in triplicate.  













ャガイモ澱粉の λma x は B.V.と反比例の関係がみられた  (Table 1-1)。つ
まり、他の澱粉と比べて，ノーザンルビー澱粉やレッドアンデス澱粉
は低い見かけのアミロース含量と長波長の λma x、シェリー澱粉や北ア
カリ澱粉は高い見かけのアミロース含量と短波長の λma x をもつことが
わかった。これは、 λma x や B.V.はアミロースとアミロペクチンの鎖状
構造に影響を受けることを意味する。アミロースとアミロペクチンの
構造を明らかにするためには、酵素クロマト法 53,  54)  を用いたアミロ
ース含量の評価によりさらなる検討を行う必要がある。  
3) DSC による糊化特性ならびに RVA による粘性特性  












Table 1-1.   Phosphorus content, iodine absorption spectra and amylose content 











a )  
Data are expressed as mean values  standard deviation (n=3–5). 
b )  










Phosphorus                 
content a) 
 max b) Blue value b)
Amylose                         
content b)
( g/g Starch) (nm) (O.D. at 680 nm) (%)
Inkanomezame 801  10.8 595 0.46 18.9
Jaga Kids Purple 679  12.9 589 0.49 21.2
Jaga Kids Red 731  6.3 588 0.49 21.0
Northern Ruby 762  10.2 596 0.43 16.4
Red Andes 708  7.9 597 0.45 18.2
Shadow Queen 795  12.0 588 0.47 19.3
Cynthia 658  14.5 585 0.48 20.7
Dorothy 629  11.7 590 0.46 19.1
Sassy 688  13.6 587 0.46 19.1
Sherry 614  20.6 584 0.52 23.5
Kita-akari 833  14.6 583 0.51 23.4





Table 1-2.   Thermal properties by DSC of starches prepared from 















To, onset temperature; Tp, peak temperature; Tc, conclusion 
temperature, ΔH, heat of gelatinization.  Data are mean values in 






To Tp Tc ΔH
（C） （C） （C） （J/g）
Inkanomezame 63.6 66.8 73.3 13.2
Jaga Kids Purple 61.6 64.9 70.9 14.3
Jaga Kids Red 61.1 64.3 69.7 14.1
Northern Ruby 61.4 64.7 71.1 14.8
Red Andes 63.0 66.2 72.8 14.6
Shadow Queen 61.0 64.3 70.2 12.0
Cynthia 62.2 65.4 72.7 14.0
Dorothy 61.1 64.3 71.3 13.2
Sassy 60.9 63.7 69.3 14.2
Sherry 62.2 65.2 70.9 14.3
Kita-akari 63.9 66.8 72.5 13.5
Irish Cobbler 62.1 64.8 70.1 14.2
 22 
 
Table 1-3 に RVA による粘性特性  (糊化開始温度、最高粘度時の温度、
最高粘度、ブレークダウン、セットバック ) を示す。糊化開始温度は





3 品種の澱粉はアミロース含量が高く  (Table 1-1)、このことが澱粉粒
の膨潤を阻み粘度上昇を妨げたためピーク粘度時の温度が高くなった
ものと推察される。同様の有意な相関が、国産の 96 品種のジャガイモ
の澱粉において報告されている 23 )。最高粘度はシンシア澱粉の 96 RVU
からサッシー澱粉の 241 RVU であった。加熱攪拌時の澱粉粒の崩壊を
意味するブレークダウンもサッシー澱粉が最も高く  (132 RVU)、シェ
リー澱粉は最も低く  (34 RVU)、次いでシンシア澱粉 (40 RVU) の順と
なり、最大値と最小値の差が大きかった。  














Table 1-3.   Pasting properties by RVA of starches prepared from twelve potato 
cultivars.  
(℃) (℃) (RVU) (RVU) (RVU)
Inkanomezame 68.7 82.8 168 87 15
Jaga Kids Purple 68.2 95.0 158 55 20
Jaga Kids Red 68.0 87.6 210 110 21
Northern Ruby 66.6 81.2 175 96 16
Red Andes 68.7 89.1 163 75 18
Shadow Queen 66.1 78.1 148 81 16
Cynthia 67.4 80.2 96 40 11
Dorothy 66.4 79.3 177 98 15
Sassy 66.0 77.8 241 132 18
Sherry 68.1 90.9 103 34 16
Kita-akari 69.1 90.9 206 97 21






















Table 1-4.   Correlation matrix of several physicochemical and structural 













-0.75**   0.49   0.84** 4
5 Peak viscosity  0.26  -0.22  -0.23 -0.17 5
6 Breakdown  0.31  -0.39  -0.32 -0.38 0.95** 6












 0.44  -0.55  -0.66* -0.85**  0.28   0.46  -0.35  0.81** -0.06 10

















カリ澱粉 ) から 14.5% (シャドークイーン澱粉 ) であった。  
 Lii56) らは、米澱粉の膨潤ならびに溶解について以下のように説明し




ると説明した。このことは、米の澱粉  (モチ種と普通種 57) ならびに高
アミロース種と原産品種 58))、トウモロコシ澱粉  (普通種、sugary 種、








しかし Karim42) らが北海道産の 6 品種のジャガイモの澱粉を用いて行
った研究では、アミロース含量と膨潤力の相関は示されていない。本
研究では、12 品種の澱粉の 70℃での膨潤度は見かけのアミロース含量




測定の糊化開始温度と有意な負の相関  (Table 1-4、p<0.01)、RVA 測定
のブレークダウンと有意な正の相関  (Table 1-4、p<0.05) があった。ま
た、70℃での溶解度は RVA 測定の最高粘度ならびにブレークダウンと





5) パンクレアチンによる消化性と分解残渣の FE-SEM による観察  




 アミラーゼによる澱粉の消化性は粒径 25,  62-66 )、アミロース含量 67,  68)、
リン含量 67,  69 ) や糊化特性 65,  67 ) などの様々な要因と相関があることが
報告されている。  
 消化性と粒径に関する報告では、ジャガイモ澱粉は粒径が小さいほ
ど大粒よりも早く消化されることが報告されている 8,  25,  62,  66)。これは、
小粒澱粉の単位重量あたりの表面積は、澱粉の粒径が小さいほど広い
ため、アミラーゼが澱粉粒にアタック  (接触 ) しやすくなり早く分解
される 62,  66 ) ことによる。このことは、ジャガイモ澱粉以外の異なる








Table 1-5.   Swelling power and solubility of starches  























Swelling power Solubility (%)
60℃ 70℃ 60℃ 70℃
Inkanomezame 3.9 62.6 0.4 11.6 
Jaga Kids Purple 4.5 42.6 0.4 10.9 
Jaga Kids Red 4.2 53.0 0.5 9.3
Northern Ruby 4.6 71.8 1.0 10.2 
Red Andes 3.6 53.5 0.5 10.7 
Shadow Queen 6.9 66.3 1.0 14.5 
Cynthia 3.2 53.9 0.6 11.5 
Dorothy 9.1 79.5 0.7 10.5 
Sassy 6.6 78.0 0.6 10.2 
Sherry 3.5 47.9 0.6 13.6 
Kita-akari 3.5 45.1 0.3 8.6









見かけのアミロース含量  (21.0～ 23.5%)と低い消化性を持ち、植物種の




ンとアミラーゼ作用に関する検討 69) では、リンはグルコースの 3 位と
6 位の炭素に結合し、アミロペクチン分子に局在するがアミロース分
子にはほとんど存在しないこと、ほとんどがアミロペクチン分子の B




受けない 73)  ため、澱粉はリンを含むオリゴ糖として分解される 72 ) と
考えられている。リン含量の異なるジャガイモ澱粉を用いた実験 26) で
は、リン含量と分解率  (耐熱性 α-アミラーゼ分解後およびグルコアミ
























Fig. 1-5.   Time courses for digestion by pancreatin of starches prepared  
from twelve potato cultivars.  
Reaction duration: ■, 3 hours; ■, 24 hours; □, 48 hours.  Data are mean values 














ら 65) は、30 品種のサツマイモ由来の澱粉の消化性に対して、DSC 測




温度  (DSC 測定による To ならびに RVA 測定による糊化開始温度 ) と
有意な負の相関  (Table 1-4、  p<0.05 と p<0.01) がみられ、膨潤度  
(70℃ ) とは有意な正の相関  (Table 1-4、 p<0.01) がみられた。  
 Fig. 1-6 に生澱粉粒とそれらの酵素分解残渣の FE-SEM 観察図を示す。
12 品種のジャガイモ澱粉は、生澱粉の形状や分解の様式において品種
差はみられなかった。ジャガイモの生澱粉は、一般的に滑らかな表面
と特有の形状を持つ (Fig. 1-6 (a))。48 時間の消化反応後の澱粉粒には







るように浸食されていた  (Fig. 1-6 (d)、 (h)、 (i))。澱粉粒内部へと浸食
が進みできた穴には、同心円状に幾重にも重なる段丘状の構造が観察
された  (Fig. 1-6 (g)、 (h)、 (h)-4、 (i)-5、 (j)、 (j)-6)。これらの層状構造
は、Gallant ら 74) が提唱した結晶性ハードシェルと準結晶性ソフトシ
ェルが交互に積み重なって成す層状構造と似ている。さらに、高倍率
での観察では一部球状の凹凸を持つ構造がみられた  (Fig. 1-6 (c)-1、
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Fig. 1-6.  Scanning electron micrographs of raw potato starch granules and the ir 
digested residue by pancreatin for 48 hours.  
Magnification and % degradation: (a), Irish Cobbler (raw starch), ×1 ,000; (b), 
Inkanomezame, ×1,100, 15.0%; (c),  Northern Ruby, ×10,000, 20.4%; (c) -1,  
enlarged view of (c), Northern Ruby,  ×50,000; (d), Cynthi a, ×30,000, 25.3%; 
(d)-2, enlarged view of (d), Cynthia, ×100,000; (e), Kita -akari, ×5,000, 21.9%; 
(e)-3, enlarged view of (e), Kita-akari, ×50,000; (f), Jaga Kids Red, ×6 ,000, 
12.4%; (g), Northern Ruby, ×5 ,000, 20.4%; (h), Jaga Kids Red, ×5 ,000, 12.4%; 
(h)-4, enlarged view of (h), Jaga Kids Red, ×50,000; (i), Jaga Kids Red, ×5 ,000, 
12.4%; (i)-5, enlarged view of (i), Jaga Kids Red, ×20,000; (j), Sherry,  ×5 ,000, 



































いる 5,  6 ,  8 ,  10,  11,  75)。したがって、新しい品種のジャガイモの消費を拡
大するためにも、実際に調理加工される際の澱粉の状態を把握するこ
とが必要である。低温貯蔵したジャガイモから単離した澱粉について
は、国産品種 3 種類のジャガイモを 5ºC で 6 ヶ月間貯蔵した場合 6)  や













2－1 試料および実験方法  
1) 材料  
テイスティングポテトは、5 月に播種、定植されて 9 月の収穫以降翌
年の 4 月まで販売されており、その間は 2℃の低温下で貯蔵されてい
る。本研究では、2004 年 9 月に収穫された 10 品種のテイスティング





アの合計 10 種類である。   
2) 澱粉の精製方法  
 第 1 節  1-1、2) に準じた。  
3) 澱粉粒の粒度分布  
 澱粉粒の平均粒径は、ヘキサメタリン酸ナトリウム溶液を溶媒とし
てレーザー回折式粒度分布測定装置  (SALD-3100、島津製作所、京都 ) 
を用いて、第 1 節  1-1、3) に準じて測定した。  
 37 
 
 粒子径は粒子量  (%) の積算分布から、 10%、 50%、90%の粒子径を
示し、50%の粒子径を平均粒径とした。  
4) X 線回折  
第 1 節  1-1、4) に準じて測定した。  
5) RVA による粘性特性  
 加熱攪拌時の粘性特性は第 1 節  1-1、8) に準じて測定した。全量 25 
mL に対し澱粉濃度を無水換算で 7%として供試した。得られた粘度曲
線から、粘度上昇開始温度  (糊化開始温度 )、最高粘度、ブレークダウ
ン、セットバックならびに最終粘度を読み取った。  
6) DSC による示差走査熱量測定   
糊化特性の測定は第 1 節  1-1、7) に準じ、液密封型アルミニウムセ
ルを用いて示差走査熱量計  (以下 DSC；DSC8240、Rigaku、東京 ) によ
り測定した。  
7) リン含量  
第 1 節  1-1、5) に準じて測定した。   
8) ヨウ素呈色  
第 1 節  1-1、6) に準じて測定し、B.V.を測定し、見かけのアミロー
ス含量を算出した。  
9) 溶解度ならびに膨潤度  
第 1 節  1-1、9) に準じて、60℃、70℃、80℃で測定した。  
10) パンクレアチンによる消化性  
第 1 節  1-1、10) に準じて測定した。  
11) FE-SEM による澱粉粒の観察  
パンクレアチンによる消化実験を行った澱粉の残渣の観察は、第 1







2－2 結果および考察  
1) 粒度分布  
 Fig. 1-7 に 2℃で 2 ヶ月および 7 ヶ月間貯蔵したテイスティングポテ
トより単離した澱粉試料の粒度分布の測定結果を示す。平均粒径は 2
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Fig. 1-7.   Particle size distribution of starches prepared from tasting potatoes 
stored for 2 months and 7 months at 2℃ . 
A, Andes Red; I, Inkanomezame; S, Sherry; J, Jaga Kids Purple; C, Cynthia; Ta, 
Tawara Murasaki; D, Destroyer;  To, Tokachi Kogane; V, Violetta; Y, Yodel.  
■, 10% granular size; ●, 50% granular size; ◆ ,  90% granular size.  
Solid lines indicate results of starches prepared from tasting potatoes stored for 
2 months. Dashed lines indicate results of starches prepared fr om tasting potatoes 







2) X 線回折  




3) RVA による粘性特性  












4) DSC による糊化特性  
 DSC による糊化特性の結果を Fig. 1-9 に示す。低温下での 5 ヶ月間
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Fig. 1-8.   X-ray diffraction patterns of  
          starches from tasting potatoes 
          stored for 2 months and 7 months 
at 2ºC. 





Table 1-6.   Pasting properties of starches prepared from tasting potatoes stored for 2  
months and 7 months.  
2M 7M 2M 7M 2M 7M 2M 7M 2M 7M
Andes Red 68.5 68.8 536 595 193 210 382 421 39 36
Inkanomezame 66.6 68.9 573 540 184 189 422 386 34 34
Sherry 67.6 65.6 512 569 195 185 362 433 44 49
Jaga Kids Purple 69.0 68.0 589 573 215 210 405 402 31 39
Cynthia 65.0 64.2 385 518 124 140 295 423 34 44
Tawara Murasaki 65.8 66.1 558 591 192 190 412 447 46 46
Destroyer 65.4 68.1 618 538 178 190 473 395 32 47
Tokachi Kogane 66.5 66.6 518 588 164 185 391 441 36 38
Violetta 68.1 69.7 647 608 211 213 467 436 30 41













2 M, stored for 2 months; 7 M, stored for 7 months .  
















































 Fig. 1-9.   DSC characteristics of starches prepar ed from tasting potatoes 
stored for 2 months and 7 months at 2℃ . 
    A, Andes Red; I, Inkanomezame; S, Sherry; J, Jaga Kids Purple; C, Cynthia; 
Ta, Tawara Murasaki; D, Destroyer; To, Tokachi Kogane; V, Violetta; Y, Yodel.  
◇，onset, To; ●, peak, Tp; ■, conclusion, Tc .  
Solid lines indicate results of starches prepared from tasting potatoes stored 
for 2 months. Dashed lines indicate results of starches prepared from tasting 






ずかな変化にとどまった。   
5) リン含量  
 Fig. 1-10 にリン含量の測定結果を示す。低温下での 2 ヶ月間の貯蔵
で 428.0 μg/g 澱粉 (タワラムラサキ澱粉 ) から 803.4 μg/g 澱粉  (インカ
のめざめ澱粉 )、7 ヶ月間の貯蔵で 366.4 μg/g 澱粉  (シェリー澱粉 ) か







6) 見かけのアミロース含量  





























Fig. 1-10.   Phosphorus content of starches prepared from tasting potatoes stored 
for 2 months and 7 months at 2℃ .  
A, Andes Red; I, Inkanomezame; S, Sherry; J, Jaga Kids Purple; C, Cynthia; Ta, 
Tawara Murasaki; D, Destroyer; To, Tokachi Kogane; V, Violetta; Y, Yodel.  
Open bars (□) indicate phosphorus content of starches prepared from tasting 
potatoes stored for 2 months. Closed bars (■) indicate phosphorus content of 
starches prepared from tasting potatoe s stored for 7 months.  Data are expressed as 





















 Fig. 1-11.   Apparent amylose content of starches prepared from tasting 
potatoes stored for 2 months and 7 months at 2℃ .  
A, Andes Red; I, Inkanomezame; S, Sherry;  J, Jaga Kids Purple; C, Cynthia; 
Ta, Tawara Murasaki; D, Destroyer; To, Tokachi Kogane; V, Violetta; Y, Yodel.  
Open bars (□) indicate amylose content of starches prepared from tasting 
potatoes stored for 2 months. Closed bars (■) indicate amylose content of 
starches prepared from tasting potatoes stored for 7 months.  Data are mean 






7) 溶解度ならびに膨潤度  














構造や化学成分の影響を受けるという報告 11,  76,  77 ) や、澱粉結合性リ
ンの含有量が高い澱粉は膨潤度が高いという報告 11,  27,  78) と同様であ
った。  
8) パンクレアチンによる消化性と分解残渣の FE-SEM による観察  
 パンクレアチンによる消化性を Fig. 1-12 に示す。低温下での 2 ヶ月
間貯蔵試料の 3、24、48、72 時間反応における分解率はそれぞれ 1.9
～4.5%、4.9～11.4%、9.8～14.4%、12.8～17.9%、7 ヶ月間貯蔵試料は
1.0～ 4.5%、4.9～11.0%、10.0～ 17.6%、12.2～21.2%であった。ここで





Table 1-7.   Swelling power and solubility of starches prepared from tasting potatoes 
stored for 2 months and 7 months.  
Andes Red 3.0 ± 0.9 1.6 ± 0.0 10.7 ± 0.5 8.7 ± 0.6 14.9 ± 0.9 10.3 ± 1.3
Inkanomezame 3.6 ± 0.6 0.9 ± 0.0 9.7 ± 0.1 7.3 ± 0.3 10.4 ± 0.2 8.6 ± 0.5
Sherry 4.6 ± 0.0 12.6 ± 0.4 13.1 ± 0.1
Jaga Kids Purple 1.8 ± 0.1 2.6 ± 0.2 7.1 ± 0.5 8.9 ± 0.2 10.3 ± 0.4 9.7 ± 0.9
Cynthia 4.3 ± 0.5 16.1 ± 0.1 16.5 ± 0.2
Tawara Murasaki 1.8 ± 0.1 4.2 ± 0.1 9.1 ± 0.6 10.8 ± 0.3 13.3 ± 0.1 13.6 ± 0.4
Destroyer 2.2 ± 0.3 3.4 ± 0.0 7.9 ± 0.0 12.0 ± 0.1 12.2 ± 2.4 15.0 ± 0.4
Tokachi Kogane 3.8 ± 0.4 2.0 ± 0.3 10.3 ± 1.1 6.1 ± 0.2 12.0 ± 1.0 10.2 ± 0.8
Violetta 1.0 ± 0.3 1.7 ± 0.2 7.7 ± 0.7 10.6 ± 0.4 9.2 ± 0.7 13.5 ± 0.0









Andes Red 6.0 ± 1.0 3.1 ± 0.2 52.8 ± 2.3 41.5 ± 16.3 92.0 ±   3.9 57.9 ± 2.0
Inkanomezame 8.8 ± 0.8 3.0 ± 0.0 79.6 ± 4.4 40.0 ±   2.9 112.5 ± 11.6 64.8 ± 0.3
Sherry 5.4 ± 0.0 46.1 ±   8.5 65.1 ± 0.4
Jaga Kids Purple 5.7 ± 0.6 4.5 ± 0.0 46.4 ± 1.6 44.3 ±   2.7 72.7 ±   1.3 70.8 ± 0.3
Cynthia 7.3 ± 1.9 62.1 ±   2.6 85.5 ± 3.3
Tawara Murasaki 6.6 ± 0.9 4.7 ± 0.2 63.9 ± 0.6 51.3 ±   2.2 67.4 ±   3.9 75.4 ± 2.1
Destroyer 5.6 ± 0.6 4.4 ± 0.2 63.8 ± 0.6 46.2 ±   4.6 83.3 ± 23.8 57.4 ± 0.4
Tokachi Kogane 6.8 ± 1.8 5.7 ± 0.0 89.0 ± 1.0 113.4 ±   8.7 142.0 ±   0.4 114.6 ± 2.8
Violetta 4.6 ± 0.9 4.4 ± 0.1 55.6 ± 3.0 32.1 ±   1.3 95.6 ±   7.4 61.4 ± 3.2
Yodel 4.4 ± 0.9 4.8 ± 0.1 39.8 ± 0.6 85.6 ±   1.6 90.5 ±   0.8 89.2 ± 5.4
     -      -      -
70ºC60ºC
2M
     -
7M 2M 7M 2M 7M
Swelling power 
 80ºC
     -     -
 
2 M, stored for 2 months; 7  M, stored for 7 months.  
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 Fig. 1-12.   Time courses for digestion of starches prepared from tasting 
potatoes stored for 2 months and 7 months at 2℃ .  
A, Andes Red; I, Inkanomezame; S, Sherry; J, Jaga Kids Purple; C, Cynthia; 
Ta, Tawara Murasaki; D, Destroyer; To, Tokachi Kogane; V, Violetta; Y, Yodel.  
For duration of reaction, refer to symbols.  ■, 3 hours;  ■,  24 hours; ■,  48 











澱粉 )、分解率が低くなるもの  (インカのめざめ澱粉、十勝こがね澱粉 )、
72 時間反応で急増するもの  (デストロイヤー澱粉 )、72 時間反応で低
くなるもの  (ビオレッタ澱粉 )と品種によって様々であった。  
Fig. 1-13にパンクレアチンによる 72時間反応後の分解残渣の FE-SEM
観察図を示す。分解率の低さからも見てとれるように、澱粉粒の大きな
崩れはなく多くの粒が原型をとどめていた  (Fig. 1-13-1)。しかし、一部
では大きく割れてそこから分解が広がり、澱粉粒内部の層状構造が観察
された。これは、杉本らが報告したラットの消化管中や糞中のジャガイ
モ澱粉粒 79 ) や、ジャガイモ澱粉の長時間酵素分解反応  (48時間 ) 残渣の
SEM観察画像 8) と同様であった。このような粒の層状構造は、貯蔵期間





綿状の浸食が観察された  (Fig. 1-13-12、13)。ジャガイモ澱粉でしばし
ば観察される複粒においても同様に溝状ならびに海綿状の浸食が観察






10) 理化学的・構造的性質の関係  
Fig. 1-14 は、2℃下で貯蔵期間を 5 ヶ月間延長した場合の澱粉の理化
学的・構造的性質の変動を、2 ヶ月間貯蔵時の値を 1.0 としてその比で
示している。 (A) にアンデス地方原産品種の 4 種類の澱粉を、 (B) に
フランス原産品種の 2 種類と日本原産品種の 4 種類の澱粉の各種特性
値の変動を示した。 (A)、 (B) 共に低温下での貯蔵期間の延長により、
RVA 測定のセットバックおよび見かけのアミロース含量が増加する傾
向がみられた。酵素消化性  (72 時間反応 ) は、微減するものもあった
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Fig. 1-13.   Scanning electron micrographs of starch granules  with attack by 
pancreatin for 72 hours prepared from tasting potatoes stored for 2 
months and 7 months at 2℃ .  
Storage period, magnification and % degradation : 1, Andes Red (7 months, 
×2,000, 16.9); 2, Andes Red (2 months, ×2 ,000, 12.8); 3, Andes Red (2 months,  
×7,000, 12.8); 4, Sherry (7 months, ×3 ,000, 19.3); 5, Yodel (7 months, ×5 ,000, 
14.6); 6, Yodel (7 months, ×50,000, 14.6); 7, Tokachi Kogane (2 months, ×3 ,000, 
14.2); 8, Tokachi Kogane (7 months, ×6 ,000, 13.4); 9, Tokachi Kogane (2 months,  
×2,000, 14.2); 10, sherry (7 months, ×3 ,000, 19.3); 11, Yodel (2 months, ×5 ,000, 
13.0); 12, Violetta (2 months, ×10,000, 13.9); 13, Violetta (2 months, ×100,000, 

































































Fig. 1-14.   The change in physicochemical and structural properties of starches  
obtained from potatoes stored at 2℃  for 2 and 7 months .  
(A) indicates results in starches originating from the Andes region of South 
America. (B) indicates results of starches originating from France and Japan.   
◆ ,  Andes Red; ■, Inkanomezame; ●, Jaga Kids Purple; ○, Violetta; △ ,  Yodel; ＋ ,  
Sherry; ＊ ,  Cynthia; ▲ ,  Tawara Murasaki; ◇ ,  Destroyer; □, Tokachi Kogane  
Standard starch : Starches obtained from starches stored at 2℃  for 2 months.  
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第 3 節 アピオス澱粉の理化学的・構造的性質  
 






は 1 m 以上にも伸びて 5～10 cm 間隔で節がつき、この節部が肥大して
数珠状に連なった塊根となる。生長した塊根は長径 3～6 cm、短径 1









血圧症の改善や腰痛の緩和などの効果 34)  があるといわれている他、血
圧上昇抑制作用、脂質代謝改善作用や便秘症改善作用などの生理的作
用 30,  31)  に関して、いくらかの報告がある。また、育成の分野では塊









オス澱粉については、塊根の一般成分や炭水化物組成等の報告 32 ,  34 )、







3－1 試料および実験方法  
1) 材料  
 アピオス塊根  (青森県産の市販品、2009 年 ) より澱粉を精製し、ア
ピオス澱粉とした。対照として用いた澱粉は、アピオスと同じくマメ
科の塊根であるクズ  (奈良県の近畿大学農学部に自生していたもの、
2006 年 ) より精製したクズ澱粉と、市販品のジャガイモ澱粉ならびに
トウモロコシ澱粉  (日澱化学株式会社よりご供試いただいたもの、








2) 澱粉の精製方法  




ジャガイモ澱粉、トウモロコシ澱粉 ) は、膜厚 10 nm のオスミウムを
蒸着し第 1 節  1-1、11) と同様に観察した。  
4) 澱粉粒の粒度分布  
第 1 節  1-1、3) に準じて測定した。  
5) X 線回折  
第 1 節  1-1、4) に準じて測定した。  
6) ヨウ素呈色  
藤本らの方法 83) に準じて測定した。すなわち、2 M 水酸化ナトリウ
ムを用いて、一夜 5°C 下でアルカリ糊化した澱粉を酢酸溶液で中和し
た後、澱粉 1 mg に相当する液量を採取し、 1%ヨウ素 -10%ヨウ化カリ
ウム溶液 0.2 mL を加え、25 mL に定容した。測定は 1 cm 角セルを用
いて発色後 30 分以内の 500～700 nm の間の吸光度を測定し、最大吸収
波長  (λma x) ならびに 680 nm における吸光度  (青価、Blue Value; B.V.) 
を読み取った。  
7) 澱粉のアミロースおよびアミロペクチン単位鎖の画分  
Ikawa
54 ) ら、中浦ら 84) の方法に従い以下の通り行った。すなわち、
約 60 mg の澱粉に精製水 0.25 mL と 2 M 水酸化ナトリウム 0.25 mL を
順次加えて攪拌し、5℃で一晩糊化した後、精製水 3.5 mL を加えて糊
を均一に分散させ 0.5 M 塩酸で中和  (pH 6.2～6.4) した。60 mM 酢酸
緩衝液  (pH 3.5) 5 mL 加えた後、イソアミラーゼ  (Pseudomonas sp. 由
 58 
 
来、280 U/mg protein/mL、Megazyme、アイルランド ) 25 μL を加え 40℃
の恒温水槽内で 24 時間、85 rpm/min で振盪し、澱粉の枝切りを行った。
反応後、蒸留エタノール 40 mL を加えた後減圧乾固した。精製水 0.5 mL
で乾固させた枝切り後の試料を湿らせ 2M 水酸化ナトリウム 0.8 mL を
加えて 5℃で 2 時間糊化させた。精製水を 2.1 mL 加えて均一にした後
遠心分離  (3,000 rpm、15 分間 ) した上清 3 mL を TOYOPEARL HW-50F
カラム  (内径 2.4 cm × 長さ 75 cm) に負荷し、0.2%塩化ナトリウム -0.02 
M 水酸化ナトリウム溶液を流出溶媒として、流速 0.2 mL/分で 5 mL ず
つ分取した。溶出液は塩酸で中和した後、フェノール硫酸法で全糖量
を測定した。さらに、中和した各フラクションにヨウ素溶液を加え、
ヨウ素複合体吸収曲線の λma x により以下のように溶出画分  (Fraction; 
Fr.) を分別した : Fr. Ⅰ  (λma x≧620 nm)、中間区分  (Intermediate Fr. ; Int.  
Fr.) (620 nm＞λma x≧600 nm)、Fr. Ⅱ  (600 nm＞λma x≧540 nm)、Fr. Ⅲ  (540 
nm＞λma x)。  
8) 溶解度ならびに膨潤度  
第 1 節  1-1、9) に準じて、60℃、70℃、80℃で測定した。  
9) DSC による示差走査熱量測定  
第 1 節  1-1、7) に準じて測定した。  
10) RVA による粘性特性  










第 1 節  1-1、10)、11) に準じて行った。  
 
3－2 結果および考察  
1) 試料切片ならびに各種精製澱粉の FE-SEM による観察  
 アピオスの凍結乾燥切片ならびに各種精製澱粉の FE-SEM による観
察結果を Fig. 1-15 に示す。 Fig. 1-15 (a) はアピオスの凍結乾燥切片の
観察結果で、Fig. 1-15 (a)-1 はそれを拡大したものである。アピオス切
片には細胞内にぎっしりとつまった楕円形の澱粉粒が観察された。精
製アピオス澱粉粒は、長径が 5～15 μm 程度の楕円形で滑らかな表面を
もち大小さまざまな粒が混在し (Fig. 1-15 (b))、外観や形状はジャガイ
モ澱粉粒と類似しており小笠原ら 34) の報告と同様であった。ジャガイ
モ澱粉粒は楕円形の滑らかな表面で、長径が 20～ 60 μm 程度の大小
様々な粒が混在していた  (Fig. 1-15 (d))。アピオス澱粉と同じマメ科植
物の塊根由来であるクズ澱粉の粒はアピオス澱粉粒とは形状が異なり、
球体が割れたような形で 5～10 μm 程度の大きさであった  (Fig. 1-15 
(c))。トウモロコシ澱粉粒は多角形で表面が粗く、20 μm 前後の大きさ
の粒が観察された (Fig. 1-15 (e))。  
2) 粒度分布ならびに X 線回折  
各種澱粉粒の粒度分布を Fig. 1-16 に示す。アピオスの澱粉粒の分布
幅  (2～ 70 μm) は、ジャガイモ澱粉粒やクズ澱粉粒と比べて狭く、ト
ウモロコシ澱粉粒より広かった。ジャガイモ澱粉粒は他の 3 種類の澱
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Fig. 1-15.   Scanning electron micrographs of a section of an apios tuberous root 
and the four types of starch granules (apios, arrowroot, potato and 
normal maize).  
Magnification and % degradation: (a ) and (a)1, section of apios tuber (×500, 
×1,000); (b), raw starch from apios (×3,000); (c), raw starch from arrowroot 
(×2,000); (d), raw starch from potato (×1,000); (e), raw starch from normal maize 
































Fig. 1-16.   Particle size distributions of the four types of starch granules (apios,  
arrowroot, potato and normal maize).  
          ,  Apios;      ,  Arrowroot;      ,  Potato;      ,  Normal maize.  







の 50%通過時の大きさである平均粒径は、アピオス澱粉粒 13.7 μm、ク
ズ澱粉粒 10.6 μm、ジャガイモ澱粉粒 43.9 μm、トウモロコシ澱粉粒 17.8 
μm で、すでに報告されている結果 34) と同程度であった。  
各種澱粉の X 線回折図形を Fig. 1-17 に示す。ジャガイモ澱粉は B
型、トウモロコシ澱粉は A 型の図形を示し、アピオス澱粉およびクズ  
澱粉は、マメ科植物由来の澱粉に多いとされる C 型の Ca 型であった。
3) ヨウ素呈色による λma x と B.V. ならびにアミロース、アミロペクチ
ンの単位鎖の画分  
 各種澱粉のヨウ素吸収曲線の λmax と B.V.を Table 1-8 に示す。 4 種の
澱粉の λma x は 589～594 nm の範囲であった。一般にアミロース含量の
指標とされる B.V. は、アピオス澱粉が 0.43 とクズ澱粉  (0.34) より高
く、ジャガイモ澱粉  (0.49) に近い値を示した。クズ澱粉の B.V. は 4
種類の澱粉の中で最も低く、トウモロコシ澱粉  (0.36) と近かった。  
イソアミラーゼで枝切りしたアピオス澱粉のゲル濾過分析の結果を
Fr. Ⅰ ; アミロース画分、Fr. Ⅱ ; アミロペクチン長鎖画分、Int. Fr.;  Fr. І
と Fr. ІІ の中間、Fr. ІІІ; アミロペクチン短鎖画分に分け、その比率を
Table 1-9 に示す。杉本ら 1,  85 ) が行ったクズ澱粉、ジャガイモ澱粉なら
びにトウモロコシ澱粉のゲル濾過分析結果  (Fr. І、Fr. ІІ、Int. Fr.、Fr. ІІІ
の値は、それぞれ、クズ澱粉； 21.3%、 3.5%、 19.3%、 55.9%、ジャガ
イモ澱粉； 24.6%、5.1%、 26.0%、 44.3%、トウモロコシ澱粉； 23.0%、
5.0%、18.0%、54.0%) を参考として、本研究のアピオス澱粉と比較し
たところ、アピオス澱粉のアミロース含量  (25.7%) は、ジャガイモ澱
粉に比較的近く、ヨウ素吸収曲線による B.V. の場合と類似した。アミ
ロペクチン由来の鎖長分布から長鎖に対する短鎖の比率 (Fr. ІІІ/Fr. ІІ) 































Fig. 1-17.   X-ray diffraction patterns of the four types of starch  (apios,  
arrowroot, potato and normal maize).  












Table 1-8.   Characteristics of iodine absorption spectra                     
of starch-iodine complexes of the four types of  
starch granules (apios, arrowroot, potato and  
normal maize).  
Apios 592 ± 1.4 0.43 ± 0.02
Arrowroot 589 ± 0.9 0.34 ± 0.00
Potato 594 ± 0.7 0.49 ± 0.01








,  the maximum wavelength of the spectra of  iodine- 
starch complexes; B.V., the absorbance at 680 nm of  absorption 
spectra of iodine-starch complexes.  Data are expressed as mean  












Table 1-9.   The amounts of the isoamylase-debranched components of apios 
starch granules by gel filtration chromatography.  
Apios 25.7 ± 0.8 3.6 ± 1.2 17.8 ± 0.9 52.7 ± 0.7 3.0 ± 0.2














≧ 620 nm; Int. Fr., Intermediate fraction,  620 nm > λ
ma x
 ≧  600 nm; Fr.  
ІІ, 600 nm > λ
ma x
 ≧ 540 nm;  Fr. ІІІ, 540 nm > λ
ma x
.  Data are expressed as mean 



















4) 溶解度ならびに膨潤度  
溶解度ならびに膨潤度の測定結果を Fig. 1-18 に示す。アピオス澱粉






の 1/4 程度であった。  
5) DSC による糊化特性ならびに RVA による粘性特性  
 DSC による糊化特性測定の結果を Table1-10 に示す。アピオス澱粉
の To は、55.7ºC と他の 3 種類の澱粉と比べて 6～8ºC 低かった。Tc は
80.4ºC と他の 3 種類の澱粉よりも高かった。また、To と Tc の幅は、
アピオス澱粉 24.7ºC、クズ澱粉 15.9ºC、ジャガイモ澱粉 9.1ºC、トウモ
ロコシ澱粉 12.1ºC で、アピオス澱粉はジャガイモ澱粉の 2.7 倍もあっ
た。アピオス澱粉の ΔH は 4 種類のうち最も低く 10.4 (J/g) であった。  
Table1-11 に RVA による粘性特性を示す。アピオス澱粉の糊化開始温
度はクズ澱粉と同程度の 72.6ºC で、ジャガイモ澱粉  (65.5ºC) より高
















































Fig. 1-18.   Swelling power and solubility of the four types of starch (apios, 
arrowroot, potato and normal maize).  
□, Apios; ●, Arrowroot; ▲ ,  Potato; △ ,  Normal maize.  Data are mean values in 











Table 1-10.   Thermal properties by DSC of the four types of  









To, onset temperature; Tp, peak temperature; Tc, conclusion 
temperature, ΔH, heat of gelatinization.  Data are mean values in 












To Tp Tc ΔH
(ºC) (ºC) (ºC) (J/g)
Apios 55.7 68.1 80.4 10.4 
Arrowroot 62.9 70.8 78.8 13.8 
Potato 62.0 63.7 71.1 15.8





Table 1-11.   Pasting properties by RVA of the four types of starc h granules  
(apios, arrowroot, potato and normal maize).  
Viscosity rising
tempearture
Peak viscosity Final viscosity Breakdown Setback
（℃） （RVU） （RVU） （RVU） （RVU）
Apios 72.6 248 250 105 114
Arrowroot 73.7 249 269 93 113
Potato 65.5 723 232 261 44
Normal maize 82.4 156 147 77 68
 



















低い  (Fig. 1-18) ために澱粉粒の崩壊が起こりにくく、そのために RVA










6) パンクレアチンによる消化性と分解残渣の FE-SEM による観察  
パンクレアチンによる消化性を Fig. 1-19 に示す。アピオス澱粉の消
化性はクズ澱粉と類似しており、ジャガイモ澱粉よりも高く、トウモ
ロコシ澱粉よりも低かった。3 時間の反応では、アピオス澱粉の分解
率はトウモロコシ澱粉の 48%、24 時間反応では 73%であった。ジャガ
イモ澱粉と比べるとアピオス澱粉の分解率は 3 時間反応、24 時間反応
共に 5 倍以上高かった。  
澱粉粒の酵素消化性に関わる要因には、澱粉の結晶構造、アミロペ
クチンの鎖状構造、粒径などが考えられる。澱粉の結晶構造に関して
は、酵素消化性が高い澱粉の X 線回折図形は A 型、消化性が低い澱粉
は B 型、中間のものは C 型を示すことが報告 67) されており、本研究
























Fig. 1-19.   Time courses for the degradation of the four types of starch (apios,  
arrowroot, potato and normal maize).  
Each symbol represents a different duration of the reaction: □, 3 hours; ■, 24 
hours. Figures indicate the relative percent degradation of the normal maize.  Data 








由来の澱粉 8 ,  68) や、ジャガイモとは植物種の異なるサトイモならびに
ヤマノイモ澱粉 1) 、トチの実およびヒシの実澱粉 86)  においても同様
の結果が報告されている。本研究で用いた 4 種類の澱粉の中でジャガ
イモ澱粉粒の酵素消化性が最も低いことは、ゲル濾過分析におけるア
ミロペクチンの分岐鎖の比率  (Fr. ІІІ/Fr. ІІ) が 1.7  85)  と、他の 3 種類
の澱粉と比べて特に低いことと相関していた。アピオス澱粉は、 Fr. І










Fig. 1-20 にパンクレアチンで分解後残ったアピオス澱粉粒、Fig. 1-21
にその他の澱粉粒について FE-SEM で観察した結果を示す。アピオス
澱粉粒は、酵素分解により粒の表面がざらざらとした粗い状態になり
クレーター状の大きな窪み  (Fig. 1-20 (a)) がみられた。Fig. 1-20 (a) の
1 の部分を拡大した Fig. 1-20 (a)-1、さらにその 2 の部分を拡大した Fig. 
1-20 (a)-1-2 より、粒の表面は太い紐のような起伏が連なるごつごつと  
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Fig. 1-20.   Scanning electron micrographs of the apios starch granules attacked 
by pancreatin.  
Duration of the reaction and percent degradation: 24 hours and 69.2%, 
magnification: (a), ×15,000; (a)1, enlarged view of (a), ×40,000; (a)12, 
enlarged view of (a)1, ×100,000; (b), ×20,000; (b)3, enlarged view of (b), 
×70,000; (c), ×20,000; (c)4, enlarged view of (c), ×50,000; (c)45, enlarged 





















へと分解がすすむ澱粉粒の様子が観察された  (Fig. 1-20 (b))。 Fig. 1-20 
(b) の 3 の部分を拡大した Fig. 1-20 (b)-3 より、その粒表面は、前述の   
クレーター状の窪みの内部と同様の太い紐状となっており、紐状部分
の幅  (太さ ) は 100 nm 前後であることがわかった。さらに、Fig. 1-20 (c)  
の 4 の部分を拡大して Fig. 1-20 (c)-4 に、Fig. 1-20 (c)-4 の 5 の部分を
拡大して Fig. 1-20 (c)-4-5 に示す。その結果、分解残渣のなかには一部、
表層が剥がれおちたかのような箇所があり  (Fig. 1-20 (c))、その表面に
は直径 50 nm 前後の無数の細かい突起がみられた  (Fig. 1-20 (c)-4, 
(c)-4-5)。Fig. 1-21 (a) の 1 の部分を拡大して Fig. 1-21 (a)-1 に、Fig. 1-21 
(b)の 2 の部分を拡大して Fig. 1-21 (b)-2 に示す。クズ澱粉粒の分解表
面はアピオス澱粉粒のものと似ており、太い紐状のしわがみられたが  
(Fig. 1-21 (a))、紐状部分の幅  (太さ ) はアピオス澱粉粒より太く 200 
nm 程度であった  (Fig. 1-21 (a)-1)。クズ澱粉粒ではさらに層状に分解
され、内部へと浸食が進む粒が観察された  (Fig. 1-21 (b), (b)-2)。Fig. 
1-21 (c) と  Fig. 1-21 (c)の 3 の部分を拡大した Fig. 1-21 (c)-3 より、ジ
ャガイモ澱粉粒では、他の澱粉粒と比べて分解率が低く小粒を中心に
分解されており、大きく割れて内部の層状構造が観察された。Fig. 1-21 
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Fig.  1-21.   Scanning electron micrographs of  the three types of starch granules 
(arrowroot, potato and normal maize) following digestion in the 
presence of pancreatin.  
Duration of the reaction, magnification and percent degradation: (a),  
Arrowroot, 24 hours, ×30,000, 60.8%; (a)1 , enlarged view of  (a), ×100,000; (b), 
Arrowroot, 24 hours, ×10,000, 60.8%; (b)2, enlarged view of (b), ×80,000 (c),  
Potato, 24 hours, ×9,000, 13.4%; (c)3, enlarged view of (c), ×25,000; (d), 





















報告 74) で以下のように説明されている。澱粉粒は 50～ 500 nm のブロ


































１． 品種の異なるジャガイモ澱粉の理化学的・構造的性質  
 同一生育環境のもと同時期に収穫された原産地の異なる  (南米、フ












収穫後、2ºC 下で異なる期間貯蔵した原産地の異なる  (南米、フラン





性  (72 時間反応 ) は、微減するものもあったが顕著に上昇するものが
多かった。DSC 測定の Tp、RVA 測定の粘度上昇開始温度は、微増もし
くは微減に留まり、低温貯蔵の延長による影響を受けにくかった。リ
ン含量、平均粒径、RVA による最高粘度ならびにブレークダウンは品
種差がみられ差異が大きかった。   
 
３．アピオス澱粉の理化学的・構造的性質 
新しい作物であるアピオス  (マメ科植物 ) の塊根から単離した澱粉
の理化学的・構造的性質を、ジャガイモ澱粉、トウモロコシ澱粉なら
















第 2 章 澱粉質食品の性状に及ぼす各種澱粉の影響  
 



























1－1 試料および実験方法  
1) 材料  
 衛生ボーロの調製に用いた澱粉は、日澱化学株式会社よりご供試い
ただいた市販のジャガイモ澱粉、トウモロコシ澱粉  (以下 normal maize
澱粉と示す )と、高アミローストウモロコシ澱粉  (以下 high-amylose 澱
粉と示す )、モチトウモロコシ澱粉  (以下 waxy 澱粉と示す ) ならびに
JA 京都丹後宮津農経済センターより購入したヤマノイモより調製し
たヤマノイモ澱粉の 5 種類である。ヤマノイモ澱粉の調製は、杉本ら
の方法 79)  に従った。卵は市販の新鮮卵を、また、蔗糖は大糖産業株式
会社の上白糖を用いた。  
2) 澱粉の性質  
 澱粉の平均粒径ならびに DSC を用いた糊化特性測定は第 1 章  第 2
節  1-1、3) ならびに 6) に準じた。ヨウ素呈色は第 1 章  第 3 節  1-1、
6) に準じた。溶解度ならびに膨潤度の測定は第 1 章  第 1 節  1-1、9) に
準じた。RVA を用いた加熱攪拌時の粘性特性の測定  (澱粉濃度は無水
換算で 8%) は第 1 章  第 1 節  1-1、8) に準じ、得られた粘度曲線から
糊化開始温度、最高粘度、ブレークダウン、セットバックを読み取っ
た。  
3) 衛生ボーロの調製方法  
 衛生ボーロの配合割合は鈴木らの方法 36 ) に準じ、澱粉 100 g、卵 25 
g、上白糖 30 g で、まず、上白糖と卵を白っぽくなるまでかき混ぜ、
これに澱粉を混ぜ合わせて全容をフードプロセッサー  (COM-V2、株式
会社東芝 ) に移して 1 分 30 秒間攪拌した。そのまま 5 分間放置して生
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地とし 1 g を量りとって手で丸め、約 30 個を天板に並べて霧を 2 回  (約
1.6 ml) 噴き、210℃で 7 分間焼成した。normal maize 澱粉、high-amylose
澱粉、waxy 澱粉については、水分量が少なく丸めることが出来なかっ
たので、全量に対してそれぞれ 7.5%、15%、15%の水を加えた。  
4) 衛生ボーロの比容積  
焼成した衛生ボーロを室温まで風乾した後、菜種法によりボーロの
容積を測定し、衛生ボーロの単位重量当たりに換算した値を比容積と
した。1 種類の衛生ボーロに対して 1 回につき 10 粒ずつ、3 回容積を
測り、それを 3 回繰り返して 9 つの値の平均を求めた。  
5) FE-SEM による澱粉粒ならびに衛生ボーロ内部構造の観察  
澱粉粒ならびに衛生ボーロ切片の観察は、第 1 章  第 1 節  1-1、11)




6) 粉末試料の作成  
方法は檜作の方法 88 ) に準じ、焼きあがった衛生ボーロならびに保存
後の衛生ボーロを約 20 g 量り、細かく砕いてジューサーミキサーに入
れ、約 30 秒間粉砕した。その中に約 200 mL の 99%エタノールを加え、
１分間高速回転を行い、急速に脱水した。これをガラスフィルター上
で減圧濾過し、次いでフィルター上で順次約 50 mL の 99%エタノール






た後、密閉容器にて常温で 10 日間  (high-amylose 澱粉の場合のみ 5
日間 ) 保存したものから作成し、糊化度測定ならびに X 線回折の試料
とした。  
7) 糊化度測定  
貝沼ら 89)、松永ら 90 ) の β-アミラーゼ・プルラナーゼ  (BAP) 法に準
じて測定した。すなわち、前項の通り調製した粉末試料 80 mg をガラ
スホモジナイザーにとり、8 mL の精製水を加え、30 回程度ガラスホモ
ジナイザーを上下させて分散を行った。この後、2 mL ずつを 25 mL 容
の 2 本のメスフラスコにとり、1 本は 0.8 M 酢酸緩衝液  (pH 6.0) で定
容し懸濁試料用サンプルとした。他の 1 本には、10 M 水酸化ナトリウ
ム溶液 0.2 mL を加えて 50ºC で 7 分間温浴し、完全に糊化させた。そ
の後、2 M 酢酸 1.0 mL を加えて中和したした後、0.8 M 酢酸緩衝液  (pH 
6.0) で 25 mL に定容し完全糊化試料用サンプルとした。懸濁試料用サ
ンプルならびに完全糊化試料用サンプルからそれぞれ 2 mL ずつ試験
管にとり、β-アミラーゼ・プルラナーゼ酵素溶液 0.5 mL を加え、100 rpm
の振盪をしながら 40ºC の恒温槽中で 30 分間反応を行った。同時に、2 
mL の懸濁試料用サンプルと失活 β-アミラーゼ・プルラナーゼ酵素溶
液 0.5 mL を加えたブランク試験用サンプルを作った。反応終了後、 5
分間沸騰浴中で酵素を失活させ、懸濁試料用サンプル、完全糊化試料
用サンプルならびにブランク試験用サンプルを Somogyi-Nelson 法 91)  
で還元糖を、フェノール硫酸法 50 ) で全糖量を測定した。糊化度は、完
全糊化試料サンプルの分解度を 100 とした際に、被検液が何%の分解
をしたかで表すことができる。したがって、上記手順をまとめた Fig. 
2-1 より、糊化度  (%) = 試料の分解度 /完全糊化試料サンプルの分解度













2 mL 2 mL 2mL
0.8M 酢酸緩衝液で25 mLにメスアップ
酵素溶液 0.5 mL失活酵素溶液 0.5 mL
10M NaOH 0.2 mL
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Fig.2-1.   Flowchart of the β-amylase-pullulanase method for the determination  





8) X 線回折  
第 1 章  第 1 節  1-1、4) に準じた。  
9) 官能評価  
調製後、密閉容器にて常温で 1 日保存した衛生ボーロを用いて官能
評価を行った。－3 から＋3 の 7 段階の評点法を用い、5 種類の衛生ボ
ーロの外観  (きめの粗さ )、テクスチャー  [香り、口に含んだ感触（mouth 







(21～22 歳 ) 24 名である。  
10) 澱粉の性質と衛生ボーロの性状の相関関係  
 各種澱粉の性質と衛生ボーロの糊化度について、第 1 章  第 1 節  1-1、 
(2) に準じて、関係の有無を検討した。  
 
1－2 結果および考察  
1) 衛生ボーロの調製に用いた澱粉の性質  
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Fig.2-2.   Scanning electron micrographs of various  starch granules.  








り 5 種類の澱粉の平均粒径は、ジャガイモ澱粉 43.2 μm、normal maize
澱粉 16.7 μm、waxy 澱粉 16.2 μm、high-amylose 澱粉 10.3 μm、ヤマノ
イモ澱粉 20.9 μm で、ジャガイモ澱粉の平均粒径はヤマノイモ澱粉の
約 2 倍、high-amylose 澱粉の約 4 倍と大きかった。  
Fig.2-4 に 500～700 nm のヨウ素澱粉複合体の吸収曲線を示す。見か
け の ア ミ ロ ー ス 含 量 を 示 す 680 nm に お け る 吸 光 値 B.V. は 、
high-amylose 澱粉＞ヤマノイモ澱粉＞ジャガイモ澱粉＞ normal maize
澱粉＞waxy 澱粉の順で、それぞれ 0.49、0.37、0.35、0.30、0.07 であ
った。従って、high-amylose 澱粉が最もアミロース含量が多く、waxy
澱粉にはほとんどアミロースが含まれていないことが推察される。  
Fig.2-5 に DSC で求めた糊化特性を示す。糊化開始温度  (To) は、ジ
ャガイモ澱粉 61.7ºC、normal maize 澱粉 66.4ºC、waxy 澱粉 65.8ºC、
high-amylose 澱粉 69.1ºC、ヤマノイモ澱粉 70.8ºC で、ヤマノイモ澱粉
ならびに high-amylose 澱粉が高く、ジャガイモ澱粉が最も低かった。
ジャガイモ澱粉と high-amylose 澱粉は糊化開始温度  (To) が約 7.4 ºC
もの差があるが、それぞれの糊化開始温度  (To) とピーク温度  (Tp) の
幅は、 3.3 ºC、3.7 ºC、糊化開始温度  (To) と終了温度  (Tc) の幅は約
10 ºC と、糊化開始から終了までよく似た傾向を示した。ヤマノイモ澱
粉は糊化ピーク温度  (Tp) 78.4 ºC、終了温度  (Tc) 88.9ºC と他の澱粉よ
りも高かった。  
Fig.2-6 に 5 種類の澱粉の溶解度と膨潤度の結果を示す。ジャガイモ
澱粉は他の澱粉に比べていずれの温度でも溶解度、膨潤度ともに高か
った。ジャガイモ澱粉は DSC 測定の結果、糊化開始温度  (To) が 61.7 















Fig. 2-3.  Particle size distribution of starches p repared from various starch 
granules .  
The granular size was measured at 25%, 50% and 75% on the frequency 
distribution of granular size. The 50% on the frequency distribution of granul ar 
size represents the average  granular size. ■ ,  25% granular size; ●, 50% granular 










Fig.2-4.   Absorption spectra iodine-starch complexes of various starches.  
   ，Potato；     ，Normal maize；     ,  High-amylose maize; 
, Waxy-maize；       , Yamanoimo．These results are expressed as mean 


















































Fig.2-5.   DSC characteristics of various starches.  
Temperature of gelatinization (◇，onset, To; ●, peak, Tp; ■, conclusion, Tc) 
are shown on the right hand and heat of  gelatinization (ΔH（J/g）) are on the left 











にピーク温度  (Tp) も他の澱粉よりも低く、糊化終了温度  (Tc) も 72 
ºC とヤマノイモ澱粉の糊化が始まる温度  (71 ºC) あるいは 3 種類のト
ウモロコシ澱粉のピーク温度  (71～73 ºC) に近かった。  




澱粉は、RVA の温度プログラムで最高温度となる 95 ºC では充分に糊
化しないため、ほとんど粘性がでないこと、waxy 澱粉はセットバック
が normal maize 澱粉に比べて小さいことがわかった。  
2) 衛生ボーロの性状について  
Fig.2-7 に 5 種類の澱粉を用いて焼成した衛生ボーロの比容積を示す。
比容積は、ジャガイモ澱粉＞ normal maize 澱粉＞ヤマノイモ澱粉＞
waxy 澱粉＞high-amylose 澱粉の順で、ジャガイモ澱粉が最も膨化して
おり、waxy 澱粉ならびに high-amylose 澱粉の膨化が悪かった。一般に
トウモロコシ澱粉粒の消化性は高いと言われているが、アミロースを
ほとんど含まない waxy 澱粉の消化性は normal maize 澱粉よりもさら
























































Fig.2-6.   Solubility (a) and swelling power (b) of various starches.  
○,  Potato; ● , Normal maize; ♢, Waxy-maize; ♦,  High-amylose maize; ■,  



























Potato 65.1 731 553 46
Normal maize 81.2 150 52 83
Waxy-maize 71.7 253 168 15
High-amylose maize 93.4 42 4 3
Yamanoimo 82.0 286 123 107
 
*Temperature at which viscosity reached to 30 RVU.  Data are mean  













































Fig.2-7.   Specific volume (ml/g) of eisei-boroes prepared from various 
starches.  










Fig. 2-8 に衛生ボーロの割面を FE-SEM で観察した結果を示す。いず
れの澱粉も崩れた粒があまり見られず澱粉そのものの形状を保持して
おり、糊化が進んでいないことがわかった。ジャガイモ  (Fig. 2-8-a) な
らびにヤマノイモ澱粉粒  (Fig. 2-8-h) は 3 種類のトウモロコシ澱粉粒  
(Fig. 2-8-e、 f、g) よりも粒が大きいため、空間が多い傾向が観察でき
た。また、Fig. 2-8-b は、衛生ボーロの中のジャガイモ澱粉粒の割面で、
この割面  (Fig. 2-8-b の A) をさらに拡大したのが Fig. 2-8-d で、クラス
ターモデルのような形状が観察できた。  
Fig. 2-9 に BAP 法により測定した衛生ボーロの糊化度を示す。焼成
当日  (0 日目 ) の糊化度は、ジャガイモ澱粉 26.9%、waxy 澱粉 5.5%、
high-amylose 澱粉 3.3%、normal maize 澱粉 2.8%、ヤマノイモ澱粉 2.7%
の順で、ジャガイモ澱粉の糊化度は他の澱粉に比べて非常に高いこと
がわかった。 0 日目と 10 日目  (high-amylose 澱粉は 5 日目 ) の糊化度
を比較するとあまり変わらないことから、 10 日間  (high-amylose 澱粉




Table 2-2 に衛生ボーロの糊化度と用いた澱粉の膨潤度ならびに RVA
測定による粘性特性との相関関係を示す。焼成当日、ならびに 10 日目  
(high-amylose 澱粉は 5 日目 ) の糊化度と 60 ºC、70 ºC、 80 ºC における
膨潤度との間には、正の相関があった  (p<0.01)。糊化は澱粉粒が膨潤
することによって起こるため、膨潤度が高い澱粉ほど糊化度も高くな
ったと考えられる。また、Table 2-2 より糊化度と RVA の最高粘度との
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Fig.2-8.   Scanning electron photomicrographs of a section of eisei-boroes  prepared 
from various starches.  
a－ d, Potato; e, Normal maize; f , Waxy-maize; g, High-amylose maize; h,  








































Fig.2-9.   Degree of gelatinization of eisei-boroes  prepared for various starches.  





























Swelling power at 60℃ 0.983** 0.995** 0.945* 0.984**
Swelling power at 70℃ 0.983** 0.987** 0.951* 0.963**
Swelling power at 80℃ 0.983** 0.995** 0.945* 0.984**
Peak viscosity detemined by RVA 0.932* 0.951*



















RVA の最高粘度やブレークダウンも高くなることがわかった。  
Fig. 2-10 に生澱粉ならびに焼成当日、10 日目  (high-amylose 澱粉は 5
日目 ) の衛生ボーロの粉末試料の X 線回折図を示す。Normal maize 澱
粉ならびに waxy 澱粉は A 図形、ジャガイモ澱粉ならびに high-amylose
澱粉は B 図形、ヤマノイモ澱粉はその混合形である C 図形であった。
衛生ボーロの粉末試料の X 線回折図を生澱粉と比較すると、V 図形に
はなっておらず、生の澱粉とほとんど変わっていないため、どの衛生
ボーロもほとんど糊化が進んでいないことがわかった。しかし、ジャ
ガイモ澱粉や high-amylose 澱粉、ヤマノイモ澱粉では 1 環が消えてい
ることから、一部分糊化していると考えられる。粉末試料の 0 日目と
10 日目  (high-amylose 澱粉は 5 日目 ) を比較しても図形に変化が見ら
れないことから、保存後もあまり老化していないことがわかった。  
3) 衛生ボーロの官能評価  
評点法で行った衛生ボーロの官能評価の結果を Fig. 2-11 に示す。き
めの粗さは、high-amylose 澱粉、ジャガイモ澱粉と waxy 澱粉、ヤマノ
イモ澱粉、normal maize 澱粉の間、さらに、Normal-maize 澱粉とヤマ
ノイモ澱粉、waxy 澱粉の間に有意差がみられた  (p<0.05)。Waxy 澱粉、
ヤマノイモ澱粉よりも high-amylose 澱粉、ジャガイモ澱粉， normal 
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Fig.2-10.   X-ray diffraction patterns of various starch and eisei-boroes powder 
prepared from various starches.  
1) Potato, 2) Normal maize, 3) Waxy-maize, 4) High-amylose maize, 5) 
Yamanoimo．  
























































Fig.2-11.   Sensory evaluation of eisei-boroes prepared from various starches. 
○,  Potato; ● , Normal maize; ♢, Waxy-maize; ♦,  High-amylose maize; ■,  












high-amylose 澱粉、waxy 澱粉、normal maize 澱粉の間、ヤマノイモ澱
粉、normal maize 澱粉と high-amylose 澱粉、waxy 澱粉の間に有意差が
あった  (p<0.05)。  
high-amylose 澱粉、waxy 澱粉よりもジャガイモ澱粉、ヤマノイモ澱
粉、normal maize 澱粉の方が口溶けがよく、normal maize 澱粉よりもジ
ャガイモ澱粉のほうが口溶けがよかったと言える。味ならびに総合評
価については、ジャガイモ澱粉、ヤマノイモ澱粉と high-amylose 澱粉、
waxy 澱粉、 normal maize 澱粉の間に有意差があった  (p<0.05)。
high-amylose 澱粉、waxy 澱粉、normal maize 澱粉よりもジャガイモ澱
粉、ヤマノイモ澱粉のほうが味ならびに総合評価が高かったと言える。 
Table 2-3 に順位法による結果を示す。ジャガイモ澱粉、ヤマノイモ
澱粉と waxy 澱粉、high-amylose 澱粉の間  (p<0.01)、さらに、ジャガイ














Table 2-3.   Sensory evaluation of eisei-boroes prepared from various starches 
by ranking method. 















Different supersubscript letters are significant differences (a -c at p<0.01, a-b, 









































































2－1 試料および実験方法  




原料澱粉を概ね 75:25 の比率で分級した大粒側  (75%) を大粒子澱粉  
(平均粒径 50 μm 前後 ) 、微粒子側  (25%) を小粒子澱粉  (平均粒径 28 
μm 前後 ) とし、原料澱粉を概ね 95:5 の比率で分級した微粒子側  (5%) 
を微粒子澱粉  (平均粒径 18 μm 前後 ) と称している。以後、本研究に
おいても同様に称する。卵は市販の新鮮卵を、また、ショ糖は三井製
糖株式会社の上白糖を用いた。  
2) 澱粉の性質  
 FE-SEM による澱粉粒の観察、澱粉の粒度分布、溶解度ならびに膨
潤度、RVA を用いた加熱糊化時の粘性特性測定  (澱粉濃度は無水換算




3) 衛生ボーロの調製方法  
 第 2 章  第 1 節  1-1、3) の衛生ボーロの配合割合ならびに調製方法
に準じて衛生ボーロを試作した。その結果、原料澱粉、大粒子澱粉、
小粒子澱粉ならびに微粒子澱粉の 4 種類全ての澱粉で良好な衛生ボー
ロが得られた配合割合、すなわち澱粉 100 g、卵 25 g、上白糖 35 g を
本節における基本配合割合とした。なお、生地を調製してから焼き始
めるまでの時間は 15 分間とした。  
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4) 衛生ボーロの比容積  
 第 2 章  第 1 節  1-1、4) に準じて測定し、1 種類の衛生ボーロに対し
て 1 回につき 10 粒ずつ、3 回測った。  
5) 走査電子顕微鏡  (FE-SEM) による衛生ボーロの内部構造の観察  
第 2 章  第 1 節  1-1、5) に準じた。   
6) 粉末試料の作成  
焼成後室温まで冷ました衛生ボーロと、それらを密閉容器にて常温
で 5、10 日間保存した衛生ボーロの粉末試料を第 2 章  第 1 節  1-1、6) 
に準じて作成し、糊化度測定ならびに X 線回折の試料とした。  
7) X 線回折  
第 1 章  第 1 節  1-1、4) に準じた。  
8) 糊化度測定  
第 2 章  第 1 節  1-1、7) に準じた。なお、比容積ならびに糊化度は
多重比較法を用いて有意差検定を行なった。  
9) 官能評価  
調製後、密閉容器にて常温で 1 日保存した衛生ボーロを用いて官能
評価を行った。パネルは近畿大学農学部食品栄養学科学生  (21～23 歳 ) 
30 名で、第 2 章  第 1 節  1-1、9) に準じて評価を行った。  
10) 澱粉の性質と衛生ボーロの性状の相関関係  
 各種澱粉の性質と衛生ボーロの糊化度ならびに官能評価について、
第 1 章  第 1 節  1-1、  (2) に準じて、関係の有無を検討した。  
 
2－2 結果および考察  
1) 衛生ボーロの調製に用いた澱粉の性質  



































Fig.2-12.   Particle size distribution of raw material starch and classified ones.  
   ，Raw material starch；      ，Large-grain starch；     ,  Small  
-grain starch；      ，Very small-grain starch．These distribution curves are 











子澱粉 26.0μm、微粒子澱粉 17.7μm で、原料澱粉や大粒子澱粉と比べ






の澱粉も 60 ºC から 70 ºC にかけて急上昇し、 70 ºC 以降は微粒子澱粉
を除く 3 種類の澱粉はほぼ横ばい、微粒子澱粉は微増した。微粒子澱
粉の溶解度は、60 ºC 以降は他の 3 種類の澱粉の 7 割程度と低かった。
一方膨潤度は溶解度と逆で、60 ºC 以降は微粒子澱粉が他の 3 種類の澱
粉に比べて高値を示した。  






ミログラフによる粘性特性を測定  (4%澱粉濃度 ) した場合でも、最高
粘度やブレークダウンは粒径が大きいほど高値を示し、最高粘度時の
温度は粒径が大きいほど低くなったことが報告 92)  されており、小粒子
澱粉ほど糊化速度が遅く、加熱に対して膨潤した澱粉粒の崩壊が進み
にくいことを述べている。このことは、アミログラフにより所定温度
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Fig.2-13.   Scanning electron micrographs of raw material starch and classified 
ones.  
a, Raw mater ial starch；  b，  Large-grain starch；  c, Small-grain starch；  d， 





















































Fig.2-14.   Solubility (a) and swelling power (b) of raw material starch and 
classified ones.  
□，Raw material starch； ●，Large-grain starch； ○，Small-grain starch；  ◆，




















































































a, b, c : Different letters within the same column show significant  difference at  p


























Fig.2-15 に DSC による熱特性測定の結果を示した。原料澱粉は To 61 
ºC、Tp 64 ºC、Tc 71 ºC、ΔH 14.6 J/g で、3 種類の分級澱粉と同程度で
あった。  
2) 衛生ボーロの性状について  
 焼成した衛生ボーロの比容積  (Fig. 2-16) は、大粒子澱粉は小粒子澱
粉ならびに微粒子澱粉と比べて  (p＜0.01）、原料澱粉は微粒子澱粉と比
べて  (p＜0.05) 有意に大きく、衛生ボーロの膨化率は平均粒径に比例
した結果となった。衛生ボーロの割面の組織構造を FE-SEM で観察  
(Fig. 2-17) したところ、いずれの割面においても澱粉粒はほとんど原











































Fig.2-15.   DSC characteristics of raw material starch and classified ones.  
Temperature of gelatinization (◇，onset, To; ●, peak, Tp; ■, conclusion, Tc) 
are shown on the right hand and heat of gelatinization (ΔH（J/g）) are on the left 















































Fig.2-16.   Specific volume (ml/g) of eisei-boroes prepared with raw material  
starch and classified ones.  
Data are expressed as mean values ± standard deviation (n=3). Significant 








A ) Magnification ; ×500
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Fig.2-17.   Scanning electron micrographs of a section of eisei-boroes prepared 
with raw material starch and clas sified ones.  
a, Raw material starch；  b，  Large-grain starch；  c, Small-grain starch；  d， 
Very small-grain starch．  
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ク  (2θ=5-6°) が消失していた。また、原料澱粉ならびに大粒子澱粉の





焼成当日の衛生ボーロの糊化度  (Fig. 2-19) は、大粒子澱粉 26.5%、




3) 衛生ボーロの官能評価  
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Fig.2-18.   X-ray diffraction patterns of raw material starch, classified ones and 
eisei-boroes powder prepared with them.  













































Fig.2-19.   Degree of gelatinization of eisei-boroes prepared with raw material 
starch and classified ones.  
□，Raw material starch； ●，Large-grain starch； ○，Small-grain starch；  ◆，
Very small-grain starch．Data are expressed as mean values ± standard deviation 
(n=3). Significant difference at t he same preservation days at p＜0.01 between a, 































































Fig.2-20.   Sensory evaluation of eisei-boroes prepared with raw material starch 
and classified ones.  
□，Raw material starch； ●，Large-grain starch； ○，Small-grain starch；  ◆，










総合評価  (Fig. 2-20) ならびに順位法の結果  (Table 2-5) より、原料  
澱粉＞大粒子澱粉＞小粒子澱粉＞微粒子澱粉の順に好まれ、微粒子澱
粉は、他の 3 種類の澱粉と比べて有意に低い順位となった  (p＜ 0.01)。 
4) 分級ジャガイモ澱粉の性質と衛生ボーロの性状ならびに官能評価
の相関関係  
澱粉の性質と衛生ボーロの性状について相関関係を調べた  (Table 
2-6) 結果、平均粒径は溶解度  (80 ºC) と正の相関があり、RVA の最高
粘度時の温度と負の相関があった  (p<0.05) 。また、平均粒径は衛生ボ
ーロの比容積と正の相関  (p<0.01) があった。これは、澱粉の平均粒径
が大きいほど隣接する澱粉粒同士の粒子間隙が広くなる  (Fig. 2-17)  
ことによる。平均粒径は、糊化度  (0 日目、 5 日目 ) とも正の相関  
(p<0.05) があり、粒径が大きいものほど衛生ボーロの糊化度が高かっ
た。糊化度  (10 日目 ) は口に含んだ感触と有意な正の相関  (p<0.05) が
あった。有意な関係ではないものの、 0 日目、5 日目、10 日目の糊化
度は、口に含んだ感触に加えて口溶けとの関連もみられた。本研究で














Table 2-5.   Sensory evaluation of eisei-boroes prepared with raw material starch 
and classified ones by ranking method.  
Raw
material starch












Different superscript letters are significant differences (a -b at p<0.01) using 






















Table 2-6.   Correlation matrix of several parameters on raw material  









Solubility (70℃）      0.910      0.962 *      0.956 *
Solubility (80℃）      0.989 * 　   0.828    　0.812
Swelling power (70℃） 　  -0.883   - 0.963 *      - 0.972 *
Swelling power (80℃）   　-0.813    - 0.948     - 0.989 *
Peak viscosity      0.842      0.993 **       0.938
Hold viscosity 　 - 0.870   - 0.960 *    - 0.977 *
Breakdown    　0.862      0.993 **        0.963 *
Peak temperature 　 - 0.965 *     - 0.928     - 0.880
Specific volume       0.997 **      0.787 　    0.718
Gelatinization (0day)  　  0.972 *      0.918        0.874
Gelatinization (5day)       0.959 *      0.937       0.894
Gelatinization (10day)       0.899      0.951 *       0.862
Appearance (texture)       0.812      0.994 **       0.938
Mouth feeling       0.798 －       0.969 *
Mouth melting       0.749      0.969 * －
Overall evaluation       0.729      0.987 *       0.991 **
 










官能評価の口に含んだ感触と口溶けは、溶解度  (70 ºC) 、RVA の最
高粘度ならびにブレークダウンと正の相関  (p<0.01、p＜0.05)、膨潤度  




価と正の相関  (p<0.05、p＜ 0.01) があることから、口腔内の感覚が嗜
好に及ぼす影響は非常に大きいと考えられる。  
官能評価の総合評価と平均粒径は相関がなく、原料澱粉で調製した















































一般的なゴマ豆腐の調製条件 96 )、材料の影響 97 )、嗜好性や物性に関す
る研究 98 -104)  は多くあるが、落花生豆腐に関しては地方色が濃く調理

















3－1 試料および実験方法  











2) 澱粉の性質  
澱粉粒の粒度分布、溶解度ならびに膨潤度、X 線回折、DSC による
糊化特性の測定は、第 1 章  第 1 節  1-1、3)、4)、7) に準じて測定した。  
溶解度ならびに膨潤度は、60ºC、 70ºC、80ºC で測定した。DSC によ
る糊化特性の測定では、PB108 澱粉ならびに PB2000 澱粉のみ昇温速度
2ºC/分で測定した。RVA による加熱糊化時の粘性特性は、精製水およ
び落花生乳を用い、第 1 章  第 1 節  1-1、8) に準じて測定した  (澱粉濃
度は無水換算で 6%)。落花生乳の調製方法は、次項 3) に記す通りであ
る。得られた粘度曲線から糊化開始温度、最高粘度、最終粘度、ブレ
ークダウン、セットバックを読み取った。  
3) 落花生豆腐の調製方法  
落花生豆腐の材料配合割合と調製条件については、家庭で一般的に





すなわち、皮をむいた生落花生  (2007 年千葉県産 ) 100 g を約 200 mL
の水に一晩浸漬し、その後、水をよく切った生落花生 160 g を約 400 mL
の水とともに 2 分間ジューサーミキサーで粉砕後、ナイロン製濾し布
で濾して落花生乳を得た。直径 14 cm のミルクパンに、落花生乳 470 g
と 150 g の水で溶いた澱粉 40 g (6%濃度 ) を加えて、600 W の IH 調理
器  (KZ-PH30、 (株 ) 松下電器産業、大阪 ) 上でプロペラ式撹拌機  
(MAZALA Z-2200、 (株 ) 東京理化器械、東京 ) を用いて撹拌しながら
加熱した。撹拌速度は 200 rpm、加熱時間 30 分で煮詰め法により調製
した。  
出来上がり重量はクズ澱粉；578 g、サツマイモ澱粉；573 g、みなづ
き澱粉；575 g、トウモロコシ澱粉；571 g、タピオカ澱粉；582 g、PB108
澱粉；583 g、PB2000 澱粉；579 g であった。加熱終了後、得られたゲ
ルを、β-アミラーゼ・プルラナーゼ法 89,  90) (以下 BAP 法 ) による糊化
度測定、X 線回折ならびに官能評価用試料としてステンレス製角形容
器  (縦 11 cm × 横 14 cm) に入れた  (仕上がりのゲルの高さ 3.6 cm)。
物性測定用試料にはステンレス製円筒容器  (直径 2 cm、高さ 2 cm) を
用いた。これらを室温  (約 20ºC) まで放冷し、5ºC で保存した後それ
ぞれの測定に用いた。物性測定ならびに官能評価には予備実験の結果
を考慮しタピオカ澱粉、トウモロコシ澱粉を除いた 5 種類の澱粉で調
製した落花生豆腐を 5ºC で 1、5 日間保存し使用した。  
4) 落花生豆腐の水分  
落花生豆腐は、調製後室温  (約 20ºC) まで放冷し 5ºC で 2 時間冷蔵
した後水分を測定した。測定には JEL 式赤外線水分計  (S-101 型、(株 ) 
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サンコウ電子研究所、神奈川 ) を用いた。  
5) 粉末試料の作成  
5℃で 1、5、11 日間保存した落花生豆腐より、第 2 章  第 1 節  1-1、
6) に準じて粉末試料を作成した。粉末試料は、BAP 法による糊化度測
定、X 線回折の試料とした。  
6) 糊化度測定  
 第 2 章  第 1 節  1-1、7) に準じた。  
7) テクスチャー測定  
落花生豆腐の硬さ、凝集性ならびに付着性の測定にはクリープメー
タ  (RE-33005、 (株 ) 山電、東京 ) を用い、直径 40 mm 円型プランジャ
ーにより、厚さ 20 mm の試料に対してロードセル 2 kgf、測定歪率 40%、
試料台上昇スピード 1.0 mm/sec の条件で同一種類の測定で 3 個ずつ測
定を行い、二元配置法による分散分析を行った。  
8) 官能評価  
パネルは近畿大学農学部食品栄養学科学生で、保存 1 日目の試料は
27 名  (男性 5 名、女性 22 名 )、5 日目の試料は 25 名  (男性 14 名、女性
11 名 ) で官能評価を実施した。かたさ、弾力性、粘り、香り、総合的
な好ましさについて -3～＋3 の 7 段階評点法で評価してもらい、その結
果について二元配置法の分散分析を行い、試料間に有意差がある場合
はステューデント化された範囲 q の試料間の有意差検定を行った。   
 
3－2 結果および考察  
1) 落花生豆腐の調製に用いた澱粉の性質  
Fig. 2-21 に各種澱粉粒の粒度分布の測定結果を示した。クズ澱粉の

















Fig. 2-21.   Particle size distribution of starches.  
■，25％ granular size; ● ,  50％ granular size; ◆ ,  75％ granular size.  
The results are expressed as mean values of six times analyses. Error bars of 











粉、PB108 澱粉ならびに PB2000 澱粉は、PB108 澱粉がやや大きいもの
の同様の分布であった。ここでは示していないが、サツマイモ澱粉と
みなづき澱粉の最頻粒径を表すモード径は同値  (21.2 μm) であったが、
みなづき澱粉の方が大粒に分布していたことから、サツマイモ澱粉は
小粒が多くみなづき澱粉は大粒が多いことがわかった。  
溶解度、膨潤度の結果を Fig. 2-22 に示した。タピオカ澱粉は加熱に
よる膨潤速度が速い 110)  特徴を持ち、60ºC から溶解度が比較的高く、
70ºC 以降では澱粉粒の膨潤と溶解が他の澱粉より顕著であった。みな
づき澱粉と PB108 澱粉は 60ºC での膨潤度が他の澱粉の約 5 倍、溶解
度がタピオカ澱粉と同程度で他の澱粉の約 3 倍となり低い温度で膨潤
ならびに溶解が始まった。   
各種澱粉の X 線回折図を Fig. 2-23 に示した。トウモロコシ澱粉、
PB108 澱粉、PB2000 澱粉ならびにタピオカ澱粉は A 図形、クズ澱粉お
よびサツマイモ澱粉は、A 型に近い Ca 図形、みなづき澱粉は B 型に
近い Cb 図形を示した。  




特に低値で、他の澱粉の To よりも Tp は低く、糊化エンタルピー  (ΔH) 
は他の澱粉の 3 分の 1 以下と糊化に要するエネルギーが非常に低かっ












































Fig. 2-22.    Solubility (a) and swelling power (b) of various starches.  
◆ ,  Kuzu; □, Sweet Potato; ▲,  Minazuki; ＊,  Normal maize; ○, PB108; △ , 


































30         25         
 
 
Fig. 2-23.  X-ray diffraction patterns of raw starches.  
































Fig. 2-24.   DSC characteristics of raw starches.  
Temperature of gelatinization (◇，onset, To; ●, peak, Tp; ■, conclusion, Tc) 
are shown on the right hand and heat of gelatinization (ΔH（J/g）) are on the left 

















いで PB108 澱粉、タピオカ澱粉、PB2000 澱粉、クズ澱粉、サツマイモ










び、精製水を用いた場合に比べて 1 分 18 秒  (タピオカ澱粉 ) から 4 分
24 秒  (PB108 澱粉 ) 長くなった。精製水と落花生乳を用いた場合の糊
化特性の相違は、落花生乳中の澱粉、脂質、蛋白質の影響 38) によるも
のではないかと考えられる。落花生豆腐はゴマ豆腐と同様で、澱粉の








Table 2-7.   Pasting properties of starches using purified water or peanut milk 
(6%). 
( A ) Purified water
Starch
Kuzu 74.0 73 78 21 26
Sweet potato 76.9 126 123 42 39
Minazuki 59.8 122 180 11 69
Normal maize 87.4 66 75 11 21
PB108 67.9 117 198 5 85
PB2000 71.3 132 248 7 123
Tapioca 68.6 136 101 72 38
( B ) Peanut milk
Starch
Kuzu 74.8 73 90 7 24
Sweet poteto 79.5 132 169 16 52
Minazuki 64.0 139 189 11 61
Normal maize 74.9 64 106 1 42
PB108 69.1 114 257 0 143
PB2000 71.5 137 301 0 164


































BAP 法による落花生豆腐の糊化度測定の結果を Fig. 2-25 に示した。
みなづき澱粉、PB2000 澱粉ならびにタピオカ澱粉は保存日数が増して
も高い糊化度を保持しほぼ完全に糊化しており、保存による老化の影
響を受けにくかった。PB2000 澱粉は 11 日目でわずかに 5 日目よりも
糊化度が上昇したが、これは 2 回の糊化度測定の誤差によるものと考




が低いと考えられる。 PB108 澱粉は 1 日目の糊化度が低いものの老化
の進行が比較的遅いため、5 日目の糊化度は 1 日目とほとんど変わら
ず 11 日目の糊化度もサツマイモ澱粉、トウモロコシ澱粉よりも高かっ
た。   
落花生豆腐の粉末試料の X 線回折図を Fig. 2-26 に示した。みなづき
澱粉、PB108 澱粉、PB2000 澱粉ならびにタピオカ澱粉は保存日数が増
しても 1 日目と変わらず糊化状態を表す V 図形を示した。クズ澱粉、
サツマイモ澱粉およびトウモロコシ澱粉は、 1 日目は V 図形を示した
が 5 日目以降は 2θ＝15-20°にピークが出現しており老化の進行が見て
とれた。保存期間と老化の進行の関係については、 PB108 澱粉を除い




























Fig. 2-25.   The degree of gelatinization of peanut tofus.  
◆ ,  Kuzu; □, Sweet Potato; ▲ ,  Minazuki; ＊,  Normal maize ; ○,  PB108; △,  













































































Fig. 2-26.   X-ray diffraction patterns of peanut tofus.  








炊飯過程における糊化度の比較によると、炊飯開始から沸騰 5 分で X
線回折図は完全に V 図形となり、生米の結晶構造の崩壊を示すがこの
時点での BAP 法の糊化度は 51.1%にすぎず、これは酵素ではまだ完全
に分解することのできない糊化不十分の段階であるが、すでに結晶質
部分は消失している状態を表すと考察している。 PB108 澱粉において
も同様のことが考えられ、保存 1 日目では他の澱粉に比べて BAP 法に
よる糊化度は低いものの、澱粉の結晶質部分が消失している状態であ
るため X 線回折図は V 図形を示したと推察される。また、保存日数が
増しても X 線回折パターンにクズ澱粉、サツマイモ澱粉ならびにトウ
モロコシ澱粉のような再結晶を表すピーク  (クズ澱粉ならびにサツマ
イモ澱粉は 2θ＝15-20°付近、トウモロコシ澱粉は 2θ＝17-20°付近 ) の
出現が認められなかったことから、老化の進行は比較的遅いと考えら
れる。   
落花生豆腐の物性測定結果を Fig. 2-27 に示した。かたさは、 1 日目





すると 1 日目、5 日目共に有意にやわらかく、保存日数が 5 日たって
もクズ澱粉ならびにサツマイモ澱粉の 1 日目よりもやわらかかった。
クズ澱粉およびサツマイモ澱粉の凝集性は、 1 日目と比べて 5 日目の
試料では有意に低くなり脆く容易に崩れたが、みなづき澱粉、 PB108
澱粉ならびに PB2000 澱粉は、測定時の圧縮後も崩れずに弾力性を保


















































































Fig. 2-27.   Changes in the texture (hardness (І), cohesiveness (П) and 
adhesiveness (Ш)) of peanut tofus.  
Open bars (□) indicate  results of peanut tofus stored for 1 day. Closed bars (■) 
indicate results of peanut tofus stored for 5 days.  
Data are expressed as mean values ± standard deviation (n=3). * : Significant 
difference at p<0.05. a, b, c, A, B, C : Different letters in each figure show 
significant difference at p<0.05. 
( ІІІ ) 
( І )  







澱粉の一種であるが、PB108 澱粉や PB2000 澱粉と比較的似た物性値を
示し保存日数が増すとわずかにかたくなるもののある程度のやわらか
さと弾力性を保った。  
3) 落花生豆腐の官能評価結果  
官能評価による結果を Fig. 2-28 に示した。1 日目の試料は、かたさ




ならびに PB2000 澱粉は弾力性が強いと評価された。PB108 澱粉は保存
日数が増しても強い粘りを保持していた。香りならびに総合評価は、1
日目の試料と同様で有意差がなかった。  
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Fig. 2-28.   Sensory evaluation of peanut tofus by rating method.  
◆ ,  Kuzu; □, Sweet Potato; ▲ ,  Minazuki; ○, PB108; △,  PB2000. 
(A）  indicates results of test using peanut tofus stored for 1 day. (B）  indicates 
results of test using peanut tofus s tored for 5 days.  











いても、凝集性が高いことは内部結合力が強く壊れにくい 100 ) と考察






を見出すことはできなかったが、ねばり  (口腔内のべとつき感 ) の評
価は、口腔内全体の感覚として捉えられるため、機器測定の付着性と
感覚的な「ねばり」との一致性は難しいとされている  94)  ためである
と考えられる。  










おいしさの評価に大きく寄与すること 102 ) や、やわらかいことが口ざ
わりの良さに影響し総合的な好ましさの高い評価に繋がる 99 ) こと、ゴ
マ乳中に含まれるゴマ由来の 4%前後の脂肪が口ざわりのなめらかさ
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